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激光熔覆 Ni WC 的农用刀具磨损行为
与自磨刃形成机制研究
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摘要: 作物茎秆切割是机械化收获的关键环节,刀具材料直接影响刀具寿命和作物切割质量。 本文采用激光熔覆

Ni WC 制备自磨刃刀具,分析 WC 质量分数对熔覆层组织性能的影响。 利用农机部件摩擦磨损试验机对刀具试

样进行试验,结合偏光显微镜与二值化图像处理技术,定量分析了刃口磨损后的微观形貌,获得刀具磨损量和刃口

钝圆半径演化规律。 熔覆层耐磨性和厚度是刀具耐磨性及刃口锋利保持的主要影响因素。 试验结果表明,当 WC
质量分数为 20% ~30% 、熔覆涂层厚度为 0. 6 ~ 0. 8 mm 时,刀具在工作过程中能够形成自磨刃,并据此提出了自磨

刃形成的判定标准和形成机制。 研究结果为农用自磨刃刀具设计优化提供参考。
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Abstract: Crop stem cutting is a key step in mechanized harvesting, and the material design of the
cutting tools directly affects their lifespan and the quality of crop cutting. The hardness and wear
resistance of the integral cutting tools are low, and the tools is prone to chipping as the hardness
increases. The self-sharpening edge technology can effectively solve this problem. The edge of cutting
tool is composed of two or more materials, resulting in different wear resistance on two sides of the edge.
During the operation a self-sharpening edge is formed, enabling the tool to remain sharp for a long time.
However, systematic and quantitative analysis lacks on the mechanism of the self-sharpening edge
formation. The reinforcement layer of Ni WC was prepared on cutting tools by laser cladding to obtain
self-sharpening. The microstructure, phase composition and hardness of the cladding layers were tested
by using a metallographic microscope and X-ray diffraction. As the addition of WC the average hardness
of the cladding layer increase, with the maximum reaching 979HV0. 5 . The tool samples were tested by
using a friction and wear testing machine of agricultural machinery components. Then combining polarized
light microscopy with binary image processing technology, the micromorphology of the worn cutting edge
was quantitatively analyzed in order to obtain the evolution law of tool wear amount and cutting edge blunt
radius. The wear resistance and thickness of cladding layer were two main influencing factors for the wear
resistance and sharp edge retention of tools. When the WC content was 20% ~ 30% and the cladding
coating thickness was 0. 6 ~ 0. 8 mm, a self-sharpening edge can be formed. The field experiments were
conducted to verify the results. Based on this, the criteria and formation mechanism for self-grinding edge
were proposed. The research results can provide a reference for the design optimization of agricultural
self-grinding edge cutting tools.
Key words: agricultural cutting tools; laser cladding; self-sharpening edge; cutting edge radius



0　 引言

作物茎秆切割是牧草、粮食等作物机械化收获

的必需环节,刀具作为直接与茎秆接触并承担切割

任务的关键部件,其服役状态对收割效率和切割质

量具有决定性影响[1]。 在使用过程中,刀具会发生

磨损与刃口钝化,耐磨性能是影响使用寿命和切割

质量的主要原因[2 - 3]。 农机刀具作业对象为农作物

秸秆、牧草等,刀具受到植物硅酸体和粘附砂土的摩

擦作用,刃口角及刃口钝圆半径逐渐增大,刃口失去

合理几何外形,切割能力变差、能耗提高[4 - 5]。
农机刀具以磨粒磨损为主,一般通过提高刀具

硬度增加耐磨性[6]。 收获机刀片一般采用中、高碳

钢(65Mn、T9 等)淬火或者低碳钢渗碳(20#钢等)等
方式制备整体式刀具[7 - 8],这类刀具材料硬度和耐

磨性不高,且随着硬度提高,韧性降低,刀具易崩刃。
自磨刃技术能够较好地解决这个问题,采用特殊工

艺使刃口两刀面硬度不同,切割过程中产生不同磨

损量而形成自磨刃特性,有利于提高刀具寿命、降低

牧草切割损伤[9]。 在普通刀具底部制备一层耐磨

材料,经过一段时间磨损后达到稳定的刃口截面形

状,刃口可长时间保持锋利的几何外形。
欧美对自磨刃刀具制备的研究较早,高端农机

制造公司(New Holland、LELY STORM、CLAAS 等)
自磨刃技术已投入实际应用。 O􀆳dogherty[10] 对饲

料粉碎机割刀的自磨刃特性进行了研究,结果表

明,自磨刃割刀能够在磨损过程保持较好的刃口

锋利度,从而提高割刀粉碎效率和使用寿命。 近

年来,随着刀具制备技术进步,国内农用刀具生产

厂家也开始自磨刃刀具试制,利用激光熔覆制备

自磨刃刀具,增强材料以 WC、TiC 等为主[11 - 14] ,取
得了较好的使用效果,但缺乏针对自磨刃形成机

理的试验分析。
农用刀具切割过程,刃口钝化后,切割方式由

“剪切”向“挤压和撕裂”转变,作物茎秆茬口被破

坏[15]。 刃口钝圆半径变化显著且具有代表性,是刀

具刃口几何形貌磨损改变的关键参数[16 - 17]。 依托

自主设计的农机部件摩擦磨损试验台,本文开展刀

具试样磨损试验,研究不同 WC 质量分数 Ni 基合金

粉和熔覆层厚度条件下刀具磨损行为及刃口钝圆半

径演化特征,分析自磨刃形成机制,利用熔覆刀具进

行燕麦收获田间试验。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

选用厚度为 10 mm 的 65Mn 钢板作为基材,材

料成分如表 1 所示。 在激光熔覆前,利用抛光和清

洁处理去除钢板表面氧化物和杂质,熔覆后对刀具

试样进行开刃处理。

表 1　 65Mn 化学成分(质量分数)
Tab. 1　 Chemical composition of 65Mn %

元素 Fe C Si Mn S Cr Ni
质量分数 97. 84 0. 67 0. 27 1. 12 0. 03 0. 02 0. 02

　 　 熔覆材料选用 Ni WC 复合粉末(粒度为 200 目)
制备涂层,Ni 基合金粉成分如表 2 所示。

表 2　 Ni60 化学成分(质量分数)
Tab. 2　 Chemical composition of Ni60 %

元素 Ni C Cr Si Fe B
质量分数 69. 4 0. 4 15. 0 4. 0 8. 0 3. 2

1. 2　 试验设备

1. 2. 1　 激光熔覆设备

试验设备为山东能源重装集团机械产品再制造

国家工程研究中心的 3D 快速成型扫描再制造修复

系统。 采用同步送粉法对刀具进行激光熔覆,保护

气体为惰性气体氩气,激光器的圆形光斑直径为

3. 5 mm。 熔覆前合金粉末在干燥箱内恒温 300℃干

燥 1 h。
制备 17 把刀具试样,编号为 0 ~ 16。 其中,0 号

样品为未熔覆刀具,作为对照。 1 ~ 16 样品为激光

熔覆刀具,根据熔覆层材料组成与厚度参数分为 16
种参数组合,如表 3 所示。

表 3　 试样编号对照

Tab. 3　 Sample number

编号
WC 质量

分数 / %
熔覆层

厚度 / mm
编号

WC 质量

分数 / %
熔覆层

厚度 / mm
1 0 0. 4 9 20 0. 4
2 0 0. 6 10 20 0. 6
3 0 0. 8 11 20 0. 8
4 0 1. 0 12 20 1. 0
5 10 0. 4 13 30 0. 4
6 10 0. 6 14 30 0. 6
7 10 0. 8 15 30 0. 8
8 10 1. 0 16 30 1. 0

1. 2. 2　 组织性能检测方法

采用 DK7720 型电火花数控线切割机床沿垂直

于激光扫描运动方向切割熔覆后试样,经镶样、研磨

和抛光后,使用王水(36% 盐酸和 69% 浓硝酸按体

积比 3∶ 1混合)进行腐蚀,时间 25 ~ 30 s,然后用无

水乙醇冲洗试样并用电吹风吹干。 采用北京时代

TMVP 1 型维氏硬度计测试熔覆层显微硬度,试验

载荷为 4. 9 N(HV0. 5),加载时间为 10 s,保载时间为
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15 s。 测试点从熔覆层表层到刀具基体内部,每 2
个临近测试点距离为 50 μm。
1. 2. 3　 农机部件摩擦磨损试验机

试验装置如图 1 所示。 试验过程,将磨料置于

槽内,刀具试样固定安装于刀盘上,由旋转轴带动。
刀具试样绕轴线做旋转运动,刀具刃口持续切割磨

料,实现农用刀具切割磨损过程模拟。

图 1　 摩擦磨损试验台结构及刀具 磨料作用原理示意图

Fig. 1　 Schematics of wear test bench and cutter abrasive
interaction

　
为模拟收获过程刀具与含砂植物茎秆复杂接触

磨损环境,试验磨料采用燕麦茎秆与石英砂混合介

质。 其中,石英砂粒径为 0. 3 ~ 0. 5 mm,茎秆切割为

长度 20 ~ 30 mm 的段状。 2 种介质按体积比 5 ∶ 1
(茎秆∶ 石英砂)进行混合,并均匀加入磨料桶中,同
时保持适度湿润,以获得稳定的磨损工况。

各刀具试样在相同试验条件下进行试验,试验过

程每 1. 5 h 更换 1 次混合磨料,并清洁、干燥、称量刀

具试样,记录试样在不同磨损阶段的质量变化。
1. 3　 刀具刃口轮廓提取与圆拟合方法

采用线切割对磨损后刀具刃口进行取样,并用偏

光显微镜观察刃口形貌,基于 Matlab R2020a 对刃口

图像进行数字化处理与轮廓提取。 刃口轮廓提取过

程如图 2 所示,包括 4 个步骤:原始图像导入、灰度化

处理、二值化分割,最后采用 Canny 边缘检测算法提

取刃口轮廓,并以离散坐标点形式输出[18 - 20]。

图 2　 刃口轮廓曲线提取

Fig. 2　 Contour extraction of cutting edge
　

为获得刃口钝圆半径,提取的刃口轮廓数据导

入 Origin,对刃口尖端微弧区域进行圆拟合分析。

在刃口两侧近似线性的区域分别做切线,与刃口尖

端微弧边缘轮廓曲线交点作为拟合起止点,两切点

之间曲线定义为有效拟合线段,如图 3a 所示。 采用

“Analysis Nonlinear Curve Fit”模块进行圆拟合,圆
方程表达式为

y = y0 + r2 - (x - x0) 2 (1)
式中　 x0———圆心横坐标

y0———圆心纵坐标　 　 r———圆弧半径

拟合结果如图 3b 所示,黑色散点为刃口轮廓数

据,红色曲线为圆拟合结果,拟合圆与实际数据吻合

良好,R2 为 0. 957 1。 拟合得到的圆半径 r 即为刃口

钝圆半径,用于评价刃口锋利程度。

图 3　 刃口轮廓圆拟合过程示意图

Fig. 3　 Schematics of circular approximation of
cutting edge contour

　

2　 试验结果与分析

2. 1　 熔覆层组织

图 4 为不同 WC 质量分数熔覆层组织形貌,熔
覆层组织为快速凝固的铸态组织,试验熔覆层组

织致密,没有出现气孔、裂纹等缺陷。 不同 WC 质

量分数熔覆层组织没有显著差异,试样截面主要

由熔覆层、基体和结合区域组成。 熔覆层与基体

结合处,熔融粉末快速凝固形成的平面晶,熔覆层

与基体形成了冶金结合,有明显界面分开[21 - 23] 。
熔覆层靠近基体区域,温度梯度大,凝固速度快,
形成了沿热流方向定向生长的柱状组织。 熔覆层

中部区域,温度梯度减小,形成大量枝晶,受散热

方向的影响,仍然具有方向性。 熔覆层靠近表面

温度梯度进一步减小,组织形貌主要为短轴枝晶和

等轴晶[24 - 25]。

142第 14 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 许令峰 等: 激光熔覆 Ni WC 的农用刀具磨损行为与自磨刃形成机制研究



图 4　 不同 WC 质量分数熔覆层的显微组织

Fig. 4　 Optical microstructures of cladding layers with different WC contents
　

2. 2　 X 射线物相分析

不同 WC 质量分数熔覆层 XRD 衍射结果如

图 5 所示。 由图 5 可知,未添加 WC 熔覆层主要由

γ-(Fe,Ni)固溶体和少量 Ni3Fe 组成,加入 WC 后,
熔覆层中出现 WC、W2C、Cr7C3和 Cr23C6等碳化物衍

射峰[26 - 27]。 熔覆过程在激光作用下,部分 WC 颗粒

发生熔解与分解,W 和 C、Cr 等元素形成硬质相,与
WC 颗粒共同提高熔覆层材料硬度。
2. 3　 熔覆层显微硬度

图 6 为试样硬度分布情况。 当 WC 质量分数为

10% 、20% 和 30% 时,熔覆层平均显微硬度分别为

924HV0. 5、958HV0. 5和 979HV0. 5,是 65Mn 基体硬度

的 2 倍以上,满足自磨刃刀具形成对硬度高低搭配

的要求。 熔覆层沿厚度方向波动幅度小,熔覆层和

基体的结合区域在熔覆过程产生了元素扩散,硬度

呈梯度分布,各试样均形成了连续的“熔覆层 结合

区 基体”硬度分布特征。

添加 WC 提高了熔覆层硬度,在激光热作用下,
WC 颗粒以未熔化或半熔融状态保留于熔覆层中,
起到强化作用。 也有部分 WC 发生分解,释放的

W、C 元素与熔池中 Fe、Cr 等合金元素反应,形成

Cr23C6、W2C 等多种硬质碳化物相,提高了熔覆层硬

度,同时对晶界起到钉扎作用,有助于抑制晶粒长

大,从而产生一定的细晶强化效应[28]。
2. 4　 刀具试验摩擦磨损结果

利用摩擦磨损试验机(图 1)对刀具试样进行模

拟试验,累计磨损时间 21 h 的质量损失如图 7 所

示。 在磨料作用下 0 号刀具刃口失重率最大,经激

光熔覆处理的试样磨损量显著降低。 随着熔覆材料

中 WC 质量分数提高及熔覆厚度增加,试样磨损量

降低。
随着 WC 质量分数提高,刀具试样质量损失

“先下降、后趋稳”。 当 WC 质量分数为 20% ~ 30%
时,磨损质量降低趋于平缓。 熔覆层厚度增加有利
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图 5　 不同 WC 质量分数熔覆层 X 射线衍射图谱

Fig. 5　 XRD patterns of cladding layers with different
WC contents

　

图 6　 不同 WC 质量分数熔覆层硬度分布

Fig. 6　 Hardness distribution of cladding layers with
different WC contents

　
于提高在切割过程的承载能力,减缓应力向基体传

递,提高了试样耐磨性。 但当厚度为 0. 8 ~ 1. 0 mm
时,对试样耐磨性的影响也呈边际效应,磨损质量保

持稳定,部分试样甚至出现小幅波动现象。 当 WC
质量分数提至 20% ~30%、熔覆层厚度达 0. 6 ~1. 0 mm
时,刀具磨损量处于较低水平,耐磨性能稳定。
2. 5　 刀具钝圆半径与熔覆层硬度和厚度之间的关系

随着磨损进行,刃口轮廓由初始的尖锐形态逐

步向圆钝化演化,钝圆半径不断增大;而当熔覆层与

图 7　 刀具试样磨损失质量分布

Fig. 7　 Distribution of sample􀆳s wear loss
　

基体在硬度、耐磨性等方面存在合理梯度匹配时,刃
口区域在磨损过程可能因材料选择性脱落或相界协

同作用而表现出一定的自锐化倾向,从而在稳定磨

损阶段维持较小的钝圆半径。 因此,磨损后刃口钝

圆半径及其分布特征,可作为评价刀具是否形成自

磨刃的重要定量依据之一。
选取 0 号、1 号、10 号和 16 号 4 组典型试样,钝

圆半径拟合结果如图 8 所示。 试样拟合曲线与原始

刃口曲线整体吻合良好,R2 在 0. 97 以上。
试验刀具刃口钝圆半径与熔覆层厚度和 WC 质

量分数曲面关系如图 9 所示。 随着熔覆层 WC 质量

分数提高,试样钝圆半径降低。 当 WC 质量分数较

低(0 ~ 10% )时试样钝圆半径相对较大,刃口钝化

程度明显;当 WC 质量分数提至 20% ~ 30% 时,钝
圆半径变化趋于平缓,熔覆层耐磨性稳定,刀具在试

验过程维持较稳定的刃口几何形貌。
熔覆层厚度对钝圆半径的影响较为复杂,当熔

覆层厚度由 0. 4 mm 增加至 0. 6 mm 时,钝圆半径明

显减小;当厚度进一步增加至 0. 8 ~ 1. 0 mm 时,钝
圆半径开始小幅增大,熔覆层厚度增加,刀具耐磨性

能较好,但不利于形成锋利的刃口。
2. 6　 自磨刃形成判定依据

为实现自磨刃形成程度的定量判定,对 16 组激

光熔覆刀具试样刃口钝圆半径进行由大到小的排序

分析,结果如图 10 所示。
各试样钝圆半径整体呈分段分布特征,其中在

试样 15 号与试样 12 号之间出现本组数据中最大相

邻差值。 采用最大间隙法,以该最大相邻差值作为判

别依据,取间隙中点对应的钝圆半径 r≈0. 023 mm 作

为自磨刃形成的临界阈值。 当磨损后刃口钝圆半径

r 小于等于 0. 023 mm 时,认为刃口能够在磨损过程

能维持较小的钝化程度,判定为“形成自磨刃”;当 r
大于 0. 023 mm 时,则判定为 “未形成自磨刃”。
Rostek 等[29]熔覆制备了饲草料收获机械刀具,采用

刃口钝圆半径 RE评价刀具锋利度及磨损程度。 确
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图 8　 部分试样刃口轮廓线圆拟合结果

Fig. 8　 Some circular fitting result of edge contour line
　

图 9　 刀具试样刃口钝圆半径分布

Fig. 9　 Distribution of sample􀆳s cutting edge radius
　

图 10　 试样钝圆半径散点分布图

Fig. 10　 Scatter plot of sample􀆳s rounded radius
　

定锋利状态下 RE 约为 0. 02 mm,磨损后可增至

0. 2 mm,与本文所得 RE临界值数量级一致。 因此,
采用刃口钝圆半径能够作为自磨刃形成的判定

依据。
自磨刃形成实质上是基体与熔覆层在耐磨性差

异作用下产生的差异化磨损结果,熔覆层耐磨性高

于基体,使基体侧在磨损过程优先退让,推动刃口几

何形态向熔覆层一侧调整,熔覆层承担主要载荷,抑
制刃口进一步钝化。 在长期磨损条件下,基体与熔

覆层之间形成相对稳定的磨损平衡,使刃口曲率半

径维持在较小范围内,表现出稳定的自磨刃特征。
2. 7　 田间试验

在内蒙古锡林郭勒草原,利用试制的自磨刃刀

具进行了燕麦田间收获作业试验。 选取前期磨损试

验所得最优参数区间内 WC 质量分数 20% 、熔覆层

厚度 0. 6 mm 的激光熔覆刀具为代表,与未进行激

光熔覆处理的普通刀具进行对比。 在相同切割作用

条件下,随着切割时间延长,普通刀具刃口易磨钝

(图 11a、11c),激光熔覆刀具刃口磨损程度较低,能
够在作业过程保持较小的钝圆半径并形成稳定自磨

刃(图 11b、11d)。
连续作业 76 h 后,对刀具试验前后质量进行分

析,结果如图 12 所示。 在相同作业条件下,自磨刃

刀具质量损失比普通刀具减小 13. 5 g。 激光熔覆处

理提高了刀具耐磨性,延长了稳定切割作业时间,作
业后割茬整齐一致。

3　 结论

(1)自磨刃的形成本质上是刃口材料耐磨性不

同导致的差异化磨损,基体侧优先磨损退让,耐磨的

熔覆层暴露并承担主要载荷,二者共同驱动刃口几
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图 11　 茎秆切割收获 43 h 后刀具形貌

Fig. 11　 Morphology of cutter after 43 h of oat cutting
　

何形貌向稳定、小钝圆半径状态自调节演化。
(2)激光熔覆 Ni WC 强化层能够显著改善刀

　 　

图 12　 试验刀具磨损量对比

Fig. 12　 Comparison of wear mass loss of test cutters
　

具的磨损行为,刃口钝圆半径增长得到有效抑制,激
光熔覆处理可有效提升刀具耐磨性与刃口几何保持

能力。 当 WC 质量分数为 20% ~ 30% 、熔覆层厚度

为 0. 6 ~ 0. 8 mm 时有利于自磨刃形成与稳定维持。
(3)对刀具磨损试样的刃口钝圆半径进行了拟

合统计分析,提出了自磨刃定量判定方法,当磨损后

刃口钝圆半径小于约 0. 023 mm 时,刀具在磨损过

程可维持相对稳定且锋利的刃口形态,表现出明显

的自磨刃特征。
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